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ABSTRAK 
 
Sistem pendingin merupakan sebuah ruangan yang digunakan untuk menjaga kesegaran 
pada jamur merang karena umurnya.bertahan kurang dari satu hari setelah dipanen. Oleh 
karena itu, diperlukan pengendali agar menjaga kesegaran pada jamur merang. 
Perancangan pengendali sistem bertujuan untuk mengendalikan keluaran dari sistem 
sehingga keluaran yang dihasilkan sesuai dengan yang diinginkan dengan minimum error 
dan mengatasi osilasi. Pada penelitian ini digunakan pengendali LQR dikarenakan 
pengendali ini memilki sifat regulator kemudian dikombinasikan dengan pengendali PID 
yang mengendalikan keluaran sistem dengan nilai error minimum. Hasil dari pengendali 
LQR-PID menunjukkan bahwa pengendali berhasil dirancang dan mampu menimalisir 
Error steady state sebesar 0 ºC pada temperatur dan kelembaban udara relatif Error steady 
state sebesar 0 % serta mengatasi osilasi.  
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ABSTRACT 
 
 
The cooling system is a room that is used to maintain the freshness of the mushroom due to 
its age. Endure less than one day after harvesting. Therefore, controllers are needed to 
maintain the freshness of the mushroom. The design of the system controller aims to 
control the output of the system so that the output produced is as desired with a error 
minimum and oscillation. In this study, LQR controllers are used because these controllers 
have regulator properties then combined with PID controllers that control system output 
with error minimum values. The results of the LQR-PID controller show that the controller 
was successfully designed and capable of minimizing the error steady state of 0 ºC at a 
temperature and relative humidity humidity of the error steady state of 0% and overcoming 
oscillations. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Kesadaran serta kebutuhan akan pentingnya makanan bergizi semakin meningkat 
yang disebabkan oleh membaiknya tingkat pemahaman masyarakat tentang makanan yang 
bergizi untuk kesehatan. Kondisi ini disebabkan pula dengan meningkatnya daya beli 
masyarakat terhadap suatu produk pertanian seperti jamur [1]. Sejak 3000 tahun yang lalu 
jamur dikenal sebagai makanan, khususnya para Raja Mesir yang kemudian berkembang 
menjadi makanan spesial bagi masyarakat umum karena rasanya yang enak. Di Cina, 
pemanfaatan jamur sebagai bahan obat-obatan sudah dimulai sejak 2000 tahun silam. Di 
Indonesia jamur  mulai dibudidayakan sekitar tahun 1950-an [2]. 
Pemanfaatan berbagai jenis jamur telah banyak dilakukan yaitu sebagai bahan obat-
obatan serta sebagai sumber bahan makanan. Jamur merang, jamur kuping, jamur kancing, 
jamur shitake, dan jamur tiram merupakan jenis jamur yang dapat dikonsumsi oleh 
manusia dan telah banyak pengembangan terhadap beberapa jenis jamur lainnya [3]. Dari 
beberapa jamur tersebut jamur merang merupakan jamur yang banyak diminati oleh 
manusia,.dikarenakan jamur merang memiliki bahan aktif anti tumor, meningkatkan daya 
tahan tubuh serta berpengaruh terhadap peningkatan kesehatan tubuh manusia. Telah 
banyak diketahui bahwa jamur merang adalah sumber bahan pangan yang kaya akan 
protein dan vitamin dengan kadar lemak yang rendah. Jamur ini juga kaya akan asam 
amino esensiall,  kadar serat pangan dan karbohidrat yang bermanfaat bagi tubuh manusia 
[4]. 
Jamur merang merupakan komoditas hortikultura yang bernilai ekonomi tinggi dan 
prospektif karena sebagai sumber protein. Kandungan protein pada jamur cukup bervariasi 
tergantung pada struktur genetik setiap spesies jamur dan perbedaan komposisi fisik dan 
kimia pada media pertumbuhan [5]. Pada umumnya media tempat tumbuhnya jamur 
merang yang mengandung selulosa seperti, limbah penggiling padi, limbah pabrik kertas, 
tumpukan jerami, ampas batang aren dan lainnya [6]. 
Daya simpanan yang rendah merupakan salah satu kendala dalam usaha jamur 
merang. Umur simpan jamur merang lebih rendah dari sayuran lainnya. Jamur merang 
mempunyai umur simpan kurang lebih dari satu hari. Beberapa jam setelah dipanen, jamur 
merang menjadi lembek, berubah warna dan membusuk, meskipun begitu jamur merang 
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tetap dipanen pada saat tudung jamur mengincup [7]. Jamur merang dapat diawetkan 
dengan penyimpanan pada suhu dan kelembaban yang tepat, sehingga dapat bertahan 
hingga 4 hari. Pengawetan jamur merang dilakukan dengan menyimpan jamur merang 
pada cold storage, setelah di packing kedap udara dengan menggunakan wadah plastic. 
Untuk memperpanjang umur simpan jamur merang disimpan pada suhu 4±1°C dengan RH 
85% [8]. Penggunaan cold storage mampu menjaga suhu dan kelembaban udara realtif 
secara konstan dengan menggunakan cold storage bisa menjaga kesegaran pada jamur 
merang. Maka dari itu dibutuhkan pengendali terhadap suhu dan kelembaban udara pada 
ruang penyimpan jamur merang. 
Penelitian untuk mengatur suhu dan kelembaban pada jamur dilakukan dengan 
menggunakan pengendali, salah satunya menggunkan PID yang diteliti oleh Karsid dan 
Rofan Aziz dengan melakukan penelitian “Perancangan Kendali PID Dengan Model 
Process Reaction Curve Pada Showcase Jamur Merang”. Sistem showcase dirancang 
menggunakan metode kurva reaksi proses, sedangkan pengendali PID dengan metode 
kolerasi Ciancone. Dimana grafik hasil sistem hasil simulasi memiliki kecendrungan 
keluaran sistem yang sama dengan grafik sistem nyata, tanggapan sistem juga lebih cepat 
mencapai masukan, akan tetapi dengan menggunakan pengendali PID terdapat     
overshoot pada keluaran sistem mencapai -1°C. Sedangkan undershoot mencapai 1°C 
sebelum sistem mencapai kondisi tunak, sehingga masih terjadi kelemahan pada sistem 
showcase [9]. 
Penelitian berikutnya “ Studi perbandingan model dan aplikasi kontrol on-off pada 
cold storage jamur merang”. Pada penelitian ini melakukan perbandingan model aplikasi 
kontrol on-off . hasil dari penelitian ini berupa perbandingan grafik respon sistem hasil 
eksperimental dan pemodelan setelah diterapkan kendali menunjukan hasil yang identik 
atau relatif sama, hal ini dapat dilihat ketika sistem mengalami keadaan tunak akan tetapi 
masih membutuhkan waktu yang lama untuk mencapai waktu tunak [10]. Penelitan ini 
hanya membahas perbandingan hasil keluaran dari eksperimental dan pemodelan setelah 
diterapkan kontrol on-off. 
Dari dua penelitian terkait masih menunjukan kelemahan yaitu respon output 
mengalami  overshoot dan osilasi. Maka dari itu penulis memilih menggunakan pengendali 
optimal menggunakan LQR dikarenakan memiliki sifat regulator. Regulator memiliki 
makna sebagai tujuan pengendali agar sistem tetap konstan sehingga bisa mempertahankan 
setpoint. Sehingga cocok dengan sistem ruang pendingin jamur merang, karena pada 
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sistem ini akan menjaga temperatur dan kelembaban udara relatif pada setpoint yang telah 
ditentukan [11].  
Terlihat dari hasil pra peneitian yang telah dilakukan pada pengendalian temperatur 
dan kelembaban pada sistem ruang pendingin jamur merang menggunakan pengendali 
LQR masih menunjukan respon sistem yang belum mencapai setpoint. Hal ini disebabkan 
oleh perbedaan dari kerekteristik sistem, ketidaklinearannya pada sistem atau nilai matriks 
Q dan R yang belum tepat. Maka untuk menyempurnakan respon pada pengendali LQR, 
dilakukan penambahan pengendali PID. Pengendali ini terdiri dari tiga dasar kendali yaitu 
proposional, integral, dan derivatif. Masing-masing kendali memiliki keunggulannya yaitu 
pada parameter Proposional adalah memberikan efek rise time yang cepat. Pengendali 
Integral menghilangkan error steady state. Pengendali derivatif meredamkan overshoot 
[12]. 
Berdasarkan pada penelitian sebelumnya yang membahas pengendalian LQR 
dengan penambahan PID mampu menghasilkan respon output tidak mengalami osilasi 
dengan error yang minimum serta tidak adanya overshoot [13][14][15][16]. Pada 
penelitian ini diharapkan dalam sistem temperatur dan kelembaban udara relatif pada 
sistem ruang pendingin jamur merang menghasilkan respon output tidak mengalami osilasi 
dengan error yang minimum. Maka dari uraian diatas penulis melakukan penelitian tugas 
akhir ini dengan judul “Perancangan Pengendali LQR-PID untuk Mengendalikan 
Temperatur dan Kelembaban Udara Relatif pada Sistem Ruang Pendingin Jamur 
Merang”. 
 
1.2 Rumusan Masalah  
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana rancangan pengendali yang 
mampu mengatasi osilasi dengan error yang minimum dengan menggunakan pengendali 
LQR yang dikombinasikan dengan PID. 
 
1.3 Tujuan Penelitian  
Tujuan pada penelitian ini adalah untuk mendapatkan respon output yang tidak 
mengalami osilasi dengan error yang minimum pada sistem ruang pendingin jamur 
merang.  
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1.4 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah pada penelitian ini yaitu: 
1. Model yang dipakai adalah model dari sistem matematis yang diturunkan dari 
persamaan dinamik berdasarkan rujukan [10]. 
2. Nilai pembobot R konstan bernilai 1 
3. Pengendali yang digunakan adalah LQR-PID. 
4. Aplikasi yang digunakan untuk simulasi adalah software MATLAB. 
5. Tidak membahas hardware dari Plant. 
6. Ketika mengendalikan temperatur maka kelembaban diabaikan dan jika 
mengendalikan kelembaban maka temperatur diabaikan.  
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat yaitu :  
1. Sebagai referensi tambahan bagi peneliti-peneliti berikutnya. 
2. Dapat memberikan pengetahuan tentang perancangan pengendali LQR dengan 
kombinasi PID pada sistem pendingin jamur merang. 
3. Sebagai referensi penerapan sistem kendali pada plant sebenarnya. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Terkait 
Penelitian tugas akhir ini dilakukan untuk mencari dasar-dasar teori dan referensi 
yang berkaitan dengan sistem ruang pendingin pada jamur merang dan pengendali LQR-
PID. 
Penelitian untuk mengatur suhu dan kelembaban pada jamur dilakukan dengan 
menggunakan pengendali, salah satunya menggunkan PID yang diteliti oleh Karsid dan 
Rofan Aziz dengan melakukan penelitian “Perancangan Kendali PID Dengan Model 
Process Reaction Curve Pada Showcase Jamur Merang”. Sistem showcase dirancang 
menggunakan metode kurva reaksi proses, sedangkan pengendali PID dengan metode 
kolerasi Ciancone. Dimana grafik hasil sistem hasil simulasi memiliki kecendrungan 
keluaran sistem yang sama dengan grafik sistem nyata, tanggapan sistem juga lebih cepat 
mencapai masukan, akan tetapi dengan menggunakan pengendali PID terdapat     
overshoot pada keluaran sistem mencapai -1°C. Sedangkan undershoot mencapai 1°C 
sebelum sistem mencapai kondisi tunak, sehingga masih terjadi kelemahan pada sistem 
showcase [9]. 
Penelitian berikutnya “ Studi perbandingan model dan aplikasi kontrol on-off pada 
cold storage jamur merang”. Pada penelitian ini melakukan perbandingan model aplikasi 
kontrol on-off . hasil dari penelitian ini berupa perbandingan grafik respon sistem hasil 
eksperimental dan pemodelan setelah diterapkan kendali menunjukan hasil yang identik 
atau relatif sama, hal ini dapat dilihat ketika sistem mengalami keadaan tunak akan tetapi 
masih membutuhkan waktu yang lama untuk mencapai waktu tunak [10]. Penelitan ini 
hanya membahas perbandingan hasil keluaran dari eksperimental dan pemodelan setelah 
diterapkan kontrol on-off. 
Penelitian selanjutnya “Desain Pengendali Optimal Linear Quadratic Regulator 
(LQR) Pada Sistem Pengendalian Temperatur di Annealing lehr Untuk Proses Pembuatan 
Kaca”.. Setelah di identifikasi didapatkan nilai K dengan metode indeks absolute of error 
(IAE) yang minimum pada angka 811.5 dengan pencapaian waktu akhir berdasarkan 
respon waktu pada saat mencapai waktu tunak yaitu 6.4182 detik. Kendali LQR mampu 
mengatasi perubahan setpoint diberikan pada detik 15 dengan waktu tunaknya 20.8956 
detik [13]. 
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Penelitian pendukung lainnya tentang LQR-PID pada penelitian posisi pada 
inverted pendulum juga mampu mencapai setpoint dengan minimum overshoot [14]. 
Penelitian selanjutnya “Studi Metoda Kendali Linear Quadratic Regulator (LQR) 
dan Aplikasinya Pada Sistem Automatic Voltage Regulator. Dari hasil yang telah 
disimulasikan dengan Matlab didapatkan hasil respon yaitu tanpa metode LQR settling 
time 19.00812 detik, menggunakan metode LQR settling time 0.88666 detik dengan 
stabilizer 1.99127 detik. LQR pada AVR mampu menghasilkan respon waktu yang lebih 
cepat [15]. 
Penelitan selanjutnya tentang perancangan pengendalian LQR-PID untuk 
mengendalikan tekanan pada modul training pressure process RIG 38-714. Hasil 
menggunakan LQR-PID mampu menyelesaikan masalah respon waktu yang lambat 
dibuktikan dengan hasil respon waktu dari 9,9936 detik menjadi 0,2942 detik pada setpoint 
1,875 psi [16]. 
Berdasarkan penelitian terkait yang telah dilakukan. Maka akan dilakukan 
perancangan kendali optimal LQR dengan penambahan PID untuk menghasilkan respon 
output yang tidak mengalami osilasi dengan error yang minimum serta tidak adanya 
overshoot. 
 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Jamur Merang  
Jamur merang dengan nama latinnya (Volvariella volvacea) adalah jamur yang 
telah dikenal luas dan telah dibudidayakan terutama masyarakat Asia Tenggara. Pada 
umumnya media tempat tumbuhnya jamur merang yang mengandung selulosa seperti, 
limbah penggiling padi, limbah pabrik kertas, tumpukan jerami, ampas batang aren dan 
lainnya. Jamur merang dapat ditemukan pada tempat yang lembab berupa tempat 
penggilingan padi, pabrik limbah kertas, dan tumpukan yang lembab lainnya. Jamur 
merang dapat diklasifikasi dan anatomi antara lain [6]. 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Jamur Merang (Volvariella volvaceae L.) [6] 
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1. Kingdom  : Myceteae  
2. Subkingdom  : Eukaryota 
3. Devisi    : Amastigomycota 
4. Sub Devisi  : Basidiomycotae 
5. Kelas    : Basidiomycetes 
6. Ordo   : Agaricales 
7. Famili   : Volvariella 
8. Spesies     : Volvariella volvacea 
Dalam melakukan pembudidayan jamur merang cahaya, suhu dan kelembaban 
udara merupakan syarat utama yang harus di tinjau supaya jamur dapat tumbuh dengan 
subur. Pertumbuhan jamur membutuhkan intensitas cahaya yang rendah dengan 
kelembababan yang tinggi. Kedua hal ini harus dijaga sesuai dengan kebutuhan jamur. 
Suhu yang dibutuhkan jamur merang 32-38°C dengan kelembaban 80-90% serta intensitas 
cahaya yang dibutuhkan kisaran 50-300 lux. Ketika suhu, kelembaban, dan intensitas 
cahaya kurang maka diperlukan tindakan seperti peningkatan suhu, pengkabutan air dan 
mengidupkan lampu [2][6][17]. 
Daya simpanan yang rendah merupakan salah satu kendala dalam usaha jamur 
merang. Umur simpan jamur merang lebih rendah dari sayuran lainnya. Jamur merang 
mempunyai umur simpan kurang lebih dari satu hari. Beberapa jam setelah dipanen, jamur 
merang menjadi lembek, berubah warna dan membusuk, meskipun begitu jamur merang 
tetap dipanen pada saat tudung jamur mengincup [7]. 
 
2.2.2 Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan jamur merang 
Faktor-faktor yang memperngaruhi pertumbuhan jamur merang antara lain suhu, 
kelembaban, radiasi cahaya, pH serta ketersedian oksigen dan karbon dioksida [6][18]. 
1. Suhu 
Didaerah tropika merupakan tempat tumbuh jamur merang, sehingga membutuhkan 
suhu yang relatif hangat [2][6]. Apabila suhu jamur merang tidak stabil maka akan 
mempengaruhi pertumbuhan serta produksi jamur. Untuk memperpanjang umur simpan 
jamur merang disimpan dapat pada suhu 4±1°C [8]. Suhu normal ruangan berkisar 20-25 
derajat celcius [27]. 
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2. Kelembaban  
Jamur merang dianjurkan memiliki kelembaban antara 80-90%. Apabila 
kelembaban melebihi yang dianjurkan maka jamur akan mengalami kebusukan. Begitu 
juga sebaliknya apabila kelembaban tidak mencapai makan jamur tumbuh dibawah media 
tumbuh dan batang jamur menjadi lebih panjang dan payung jamur akan mudah terbuka 
[2][6]. Tingkat kelembaban udara ruangan yang ideal adalah 45% - 65%. [27]. 
3. Radiasi Cahaya Matahari 
Cahaya yang masuk kedalam kumbung jamur menyebabkan terhambatnya 
pertumbuhan jamur. Kondisi yang ideal pada pertumbuhan jamur merang adalah ketika 
jamur merang tidak terpapar langsung oleh cahaya matahari [6]. 
4. Keasaman (pH) 
Jamur merang membutuhkan pH yang netral. Keasamaan pada media jamur 
merang mempengaruhi prokdutifitas dari jamur merang. pH yang rendah menyebabkan 
jamur merang bisa terkontaminasi pada mikroba lainnya [2][6]. 
5. Ketersediaan Oksigen dan Karbondioksida 
Semua makhluk hidup di bumi membutuhkan oksigen termasuk jamur merang. 
Proses pertumbuhan miselium jamur merang dibutuhkan oksigen dalam jumlah yang relatif 
kecil. Namun, tidak berlaku jika jamur telah memasuki fase pembentukan buah dan batang. 
Pada fase ini, aliran oksigen kedalam kumbung jamur harus diperhatikan dan terpenuhi, 
petumbuhan tubuh buah dapat terganggu  dan menyebabkan paying jamur merang menjadi 
kecil sehingga cenderung mudah pecah dan bentuk tubuhnya abnormal. Kekurangan 
oksigen yang ekstrim menyebabkan tubuh buah tidak pernah terbentuk serta pertumbuhan 
miselium menjadi padat diindikasikan dengan cara masuk kedalam kumbung jamur. Di 
saat dirasakan pengap maka dapat dipastikan aliran oksigen tidak lancar [2]. 
 
2.2.3 Faktor yang mempengaruhi suhu dan kelembaban  
1. Faktor yang mempengaruhi suhu 
a. Lamanya Penyinaran Matahari 
Semakin lama matahari memancarkan sinarnya disuatu daerah, makin banyak 
panas yang diterima. Keadaan atmosfer yang cerah sepanjang hari akan lebih panas 
daripada jika hari itu berawan sejak pagi [26]. 
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b. Kemiringan Sinar Matahari 
Suatu tempat yang posisi matahari berada tegak lurus di atasnya, maka radiasi 
matahari  yang  diberikan akan lebih besar dan suhu ditempat tersebut akan tinggi, 
dibandingkan dengan tempat yang posisi mataharinya lebih miring [26]. 
c. Keadaan Awan 
Adaya awan di atmosfer akan menyebabkan berkurangnya radiasi matahari yang 
diterima di permukaan bumi. Karena radiasi yang mengenai awan, oleh uap air 
yang ada di dalam awan akan dipencarkan, dipantulkan, dan diserap [26]. 
d. Keadaan Permukaan Bumi 
Perbedaan sifat darat dan laut akan mempengaruhi penyerapan dan pemantulan 
radiasi matahari. Permukaan darat akan lebih cepat menerima dan melepaskan 
panas m energy radiasi matahari yang diterima dipermukaan  bumi dan akibatnya 
menyebabkan perbedaan suhu udara di atasnya [26]. 
 
2. Faktor yang mempengaruhi kelembaban 
Kelembaban udara ruangan dipengaruhi oleh suhu ruang penyimpanan,  semakin 
tinggi suhu ruang penyimpanan maka kelembaban udara pada ruang penyimpanan tersebut 
akan menjadi rendah karena aktivitas air dalam udara [27]. 
Sedikit intensitas cahaya matahari yang diterima ruangan cukup tinggi, begitu juga 
sebaliknya apabila semakin rendah suhu ruang penyimpanan maka kelembaban udara pada 
ruang penyimpanan semakin tinggi yang disebabkan oleh aktivitas air dalam udara tinggi 
dan intensitas cahaya matahari yang diterima gudang sangat sedikit. Dari ketiga ulangan 
tesebut terlihat pada pagi dan malam hari mengalami kenaikan kelembaban udara yang 
tinggi yakni berkisar 90-95%, dan pada siang hari mengalami kelembaban udara 77-83%. 
[27]. 
 
2.2.4 Sistem Pendingin 
Sistem pendingin merupakan sebuah ruangan yang akan dirancang dengan suhu 
tertentu den digunakan sebagai media penyimpan berbagai macam produk dengan tujuan 
mempertahankan kesegaran. Variable yang terlibat dalam pengendalian adalah temperatur 
dan kelembaban, komponen yang bertugas dalam pengendalian adalah computer dan 
arduino dan yang menjadi actuator adalah kompresor dan humidifier. Sensor DHT22 
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merupakan sensor suhu dan kelembaban yang akan ditambahkan sebagai umpan balik dari 
sistem [10]. 
 
 
Gambar 2.2 Sistem Pendingin Jamur Merang [8] 
 
Pengendalian melibatkan komponen arduino uno sebagai central processing unit 
dan modul relay untuk mengendalikan aktuator. Adapun aktuator yang digunakan adalah 
kompresor untuk kompensasi temperatur dan humidifier untuk kompensasi kelembaban 
udara. 
 
Gambar 2.3  Diagram Blok Sistem [10]. 
Pengendalian akan berjalan dengan baik jika dilakukan perancangan dan simulasi 
sebelum diterapkan pada sistem fisik. Sistem yang terlibat pada pengendalian proses 
pengawetan jamur merang dapat dilihat pada Gambar 2.4 dimana  Gt(s) adalah sistem yang 
melibatkan variabel temperatur dan Gr(s) merupakan sistem yang melibatkan variabel 
kelembaban udara [10]. 
 
Gambar 2.4 Diagram Blok Sistem Pendingin Jamur Merang [10] 
 
+/- 
komputer
+Arduino 
Relay  komputer+ 
humidifer 
Sensor DHT22 
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Keterangan :  
Tin : Temperatur masukan  
Tout : Temperatur keluaran  
RHin : Kelembaban udara masukan  
RHout : Kelembaban udara keluaran  
Gt(s) : Sistem temperatur 
Gr(s) : Sistem kelembaban udara 
 
    ( )  
   
    
     
  (2.1) 
    ( )  
   
    
     
  (2.2) 
 
K1 : Penguatan sistem temperatur 
K2 : Penguatan sistem kelembaban  
   : waktu tunda sistem temperatur  
   : waktu tunda sistem kelembaban  
   : time constat sistem temperatur  
   : time constat sistem kelembaban 
 
Tabel 2.1 Spesifikasi Sistem Pendingin[10] 
 
Ukuran (p x l x t)  
 
63, 5 x 56, 5 x 82, 8 cm 
Kapasitas 120 liter  
Tegangan 220 V/50 Hz  
Gas Pendingin R-134A 
Daya Listrik 90 W  
Berat Bersih 28 Kg  
Kompresor ¼ P  
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Tabel 2.2 Spesifikasi Sistem Kelembaban[10] 
Noise 35 dB  
 
Kapasitas  2,5 Ltr  
Tegangan  220 V/50 Hz  
Water (mist) flow  250 ml/h  
Gas Pendingin  R-134A  
Tegangan  20 W  
Dimension  220 V/50 Hz  
Daya Listrik 193x193x323 mm  
 
2.2.5 Identifikasi Sistem dengan Process Reaction Curve 
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah procces Reaction curve (PRC) 
orde satu untuk memperoleh model matematis sistem dan untuk mengidentifikasi grafik 
respon sestem tersebut. Berikut persamaan dari PRC orde satu. 
 
 
Gambar 2.5 PRC Metode 1[19] 
 
Kontrol proses ditandai oleh sistem yang memiliki waktu tunda. Kompleksitas 
sistem yang biasanya berisi beberapa sub urutan pertama sistem, sering akan menghasilkan 
kurva rekasi proses (dinamis terhadap perubahan step dalam input), yang memiliki waktu 
tunda murni. Kurva reaksi dapat ditundukan dengan mengesampingkan prosedur uji 
langkah berikut. Dengan pengendalian pada „manual‟ yaitu loop terbuka. Langkah 
perubahan magnitude δ dalam sinyal kontrol u (t) diterapkan pada proses. Besarnya δ harus 
cukup besar untuk perubahan Δ(t) dalam variable keluaran proses menjadi terukur, tetapi 
tidak begitu besar sehingga respon akan terdistorsi oleh proses nonlinear. Output proses 
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dicatat untuk periode dari pengendali langkah prubahan dalam input, sampai proses 
mencapai kondisi steady state yang baru. Model yang paling umum digunakan untuk 
karekteristik kurva reaksi proses adalah sebagai berikut [20]. 
  ( )   
     
    
                                                            (2.3) 
 Berikut pemodelan orde pertama plus waktu tunda. Respon untuk perubahan 
langkah dalam sinyal input besarnya δ diberikan oleh [20] 
  ( )   
     
    
 
  
 
       *
 
 
 
 
    
+                           
(2.4) 
Pembalikan dengan bantuan tabel transformasi dan menerapkan teorema megubah £[y(t – 
t0) µ (t – t0)] =       ( )  ₀ >0, sehinga didapatkan [20]. 
 ( )     [    
   
 ]                  (2.5) 
                                              
Istilah   adalah perturbasi atau perubahan dalam output dari nilai awalnya [20]. 
 ( )   ( )   ( ) 
Gambar 2.3 menunjukan respon model terhadap perubahan langkah magnitude pada sinyal 
input,   merupakan perubahan status steady state dalam output proses [20]. 
0.63 =        ( )     
 Pada titik t =   sumbu waktu, variabel output proses meninggalkan kondisi steady 
state awal dengan tingkat perubahan maksimum pada persamaan (2.5) : 
 
  
 ( )|        (
 
 
)   
     
 
 
Konstanta waktu menaikan jarak pada sumbu waktu antara titik t =  , dan titik dimana 
ujung kurva respon model, digambarkan pada t =  , melintasi keadaan steady state yang 
baru. Perhatikan bahwa respon model pada         diberikan oleh [20]. 
  (    )    (     )         
Parameter model K diberikan oleh [20]: 
K = 
                                          
                    
 
 
 
           (2.6) 
Estimasi parameter model   dan    dapat dilakukan oleh, setidaknya tiga metode yang 
masing-masing menghasilkan nilai yang berbeda [20]. 
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1. Metode tangent  
Pemanfaatan metode ini yaitu dengan menggunakan garis singgung pada kurva 
reaksi proses pada titik laju perubahan maksimum. Jarak pada sumbu waktu merupakan 
konstanta waktu yang didefinisikan, ketika tangent memotong steady state awal dari 
variable output, dan titik dimana ia melintasi nilai pada steady state baru. Jarak pada waktu 
mati antara perubahan langkah input dan titik dimana garis tangent memotong keadaan 
awal merupakan waktu mati. 
2. Metode tangent dan point 
Metode   diperoleh sama dengan metode sebelumnya, tetapi nilai   merupakan 
salah satu yang memaksa respon model bertetapan dengan respon yang sebenarnya pada 
      . Nilai   yang diperoleh dengan metode ini biasanya kurang dari yang diperoleh 
dengan metode yang sebelumnya, dan proses kurva reaksi biasanya lebih dekat dengan 
respon model yang diperoleh dengan metode ini dibandingkan dengan yang diperoleh 
dengan metode sebelumnya. 
3. Metode dua point  
Langkah paling tepat dalam penentuan    dan   dengan metode dua metode 
sebelumnya, dimana garis yang bersinggungan dengan kurva reaksi proses pada titik laju 
perubahan maksimum. Untuk menghilangkan ketergantungan ini pada garis 
singgung,diusulkan bahwa nilai-nilai    dan   dipilih sedemikian rupa sehingga model dan 
respon yang sebenarnya bertepatan pada dua titik di wilayah tingkat perubahan yang 
tinggi. Dua poin yang direkomendasikan adalah (  
 
 
 ) dan (   +  ). Untuk menemukan 
titik-titik ini dapat menggunakan persamaan (2.5) 
  (   
 
 
 )    [    
 
 ]        
  (    )    [     ]        
Diketahui t1 dan t2 sehingga didapatkan    dan   
   +   = t2 ;   + 
 
 
   = t1  
sehingga  
   = 
 
 
 (t2 – t1);   = t2 -   
dimana : 
t1 = waktu dimana  ( )= 0.28  
t2 = waktu dimana  ( )        
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Tahapan awal dari pemodelan sistem ini yaitu pengambilan data temperatur dan 
kelembaban sebelum dan sesudah diterapkannya pengendali. Data didapatkan dengan 
menggunakan arduino uno yang dikomunikasikan secara serial ke computer, repon 
keluaran temperature dan kelembaban udara dapat dilihat pada gambar 2.6 dan gambar 2.7 
kemudian disubtitusikan persamaan model eksperimental dari sistem ruang pendingin 
jamur merang untuk mendapatkan nilai dari transfer function : 
 
Gambar 2.6 Grafik pemodelan temperatur [10] 
 
Nilai delta diplot langsung dari grafik [10]: 
Δ = 50.8 ºC 
Nilai awal diperoleh dari konstanta yaitu 31.1 dimana fungsi konstanta untuk menaikan 
nilai awal. 
Untuk mendapatkan nilai akhir maka: 
Nilai awal – delta (Δ) 
 = 31.1 – 50.8 
 = –19.7 ºC 
Maka nilai delta (Δ) : 
Δ = nilai akhir – nilai awal 
 = –19.7 ºC – 31.1 
 = – 50.8 ºC 
t100% = 4000 detik                   (2.8) 
t28% = 4000 × 0.28 
 = 1120 detik                          (2.9) 
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20
01
21
01
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01
23
01
24
01
25
01
26
01
27
01
28
01
29
01
30
01
31
01
32
01
33
01
34
01
35
01
36
01
37
01
38
01
39
01
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01
41
01
42
01
43
01
44
01
45
01
46
01
47
01
48
01
49
01
50
01
51
01
52
01
53
01
54
01
55
01
56
01
57
01
58
01
59
01
60
01
61
01
62
01
63
01
64
01
65
01
66
01
-
19.
7 
31.
1 
50.8 
5 
t100% = 
4000 
t28% = 
4000x0.28=11
200 
t63% = 
4000x0.63=25
20 
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t63% = 4000 ×  0.63 
 = 2520 detik                (2.10) 
K   =  
 
 
           
   = 
      
 
 
     = -10.16             (2.11) 
τ   = 1.5 (t63% - t28%)               
  = 1.5 (2520 – 1120 )  
  = 1.5 ( 1400 ) 
 = 2100  detik                        (2.12) 
θ   = t63% - τ              
       = 2520 – 1120 
       = 420 detik                                   (2.13) 
Tabel 2.3 Data Pemodelan Temperatur 
Deskripsi Nilai 
Δ -50.8 ºC 
   -10.16 
t100% 4000 detik 
t28% 1120 detik 
t63% 2520 detik 
   2100 detik 
   420 detik 
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Gambar 2.7 Grafik pemodelan kelembaban [10] 
 
Nilai delta di plot langsung dari grafik: 
Δ = 34.3 
Untuk mendapatkan nilai akhir 
Nilai awal – Δ 
= 65ºc – 34.3 
= 30.7 ºc 
Maka nilai delta (Δ ) 
Δ = Nilai Akhir – Nilai Awal             (2.14) 
= 30.7 ºc – 65 ºc 
= -34.3 
             (
   
   
)       detik                                                                        (2.15) 
               (
  
   
)       detik                                                                         (2.16)  
               (
  
   
)       detik                                                                         (2.17) 
      (       )                                                                                                      (2.18) 
       (          ) 
       (    ) 
             
 
                                                                                                                           (2.19) 
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(2.20) 
      
     
  
         
  
Tabel 2.4 Data Pemodelan Kelembaban Udara 
Deskripsi Nilai 
Δ -34.3ºC 
   -      
t100%      detik 
t28%      detik 
t63%     detik 
          detik 
       detik 
 
Jadi fungsi transfer dari temperatur   ( ) dan kelembaban udara relative   ( ) adalah : 
  ( )   
            
       
                           (2.21) 
  ( )  
            
         
              (2.22) 
 
2.2.6 Analisa Respon Transien 
Untuk mengetahui respon dari open loop sistem maka dilakukan dengan 
pendekatan grafis. Dengan demikian dapat diketahui karekteristik-karekteristik penting 
dari sistem. Dengan mengamati grafis terhadap masukan step merupakan cara kerja dari 
metode ini. Pemodelan sistem ini menggunkan pemodelan orde satu. Karekteristik respon 
waktu untuk sistem orde satu diberikan berdasarkan pengamatan grafis masukan sinyal 
step. Spesifikasi teoritis dan spesifikasi praktis merupakan karekteristik dari respon 
transien dari sistem orde satu. Spesifikasi teoritis konstanta waktu ( ) , sedangkan untuk 
spesifikasi praktis adalah settling time, rise time, delay time, dan error stady state. 
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Gambar 2.8 Karekteristik Respon Orde Pertama [23] 
 
Respon transien terdiri dari: 
a. Spesifikasi teoritis:   
Konstanta waktu ( ), adalah waktu yang dibutuhkan respon mulai dari t=0 sampai 
dengan respon mencapai 63,2% dari respon steady state. Konstanta waktu 
menyatakan kecepatan respon sistem. Konstanta waktu yang lebih kecil akan 
mempercepat respon 
b. Spesifikasi praktis: 
1. Waktu tunak atau settling time (ts), adalah ukuran waktu yang menyatakan 
bahwa respon sistem telah masuk pada daerah stabil. Jika dihubungkan dengan 
konstanta waktu  , maka ts dapat diformulasikan sebagai berikut:  
(±3%) ≈ 5  
(±4%) ≈ 2  
(±5%) ≈ 0,5  
2. Waktu naik atau rise time (tr), adalah ukuran yang menyatakan bahwa respon 
sistem telah naik dari 5% ke 95% atau 10% ke 90% dari nilai respon pada 
keadaan tunak (steady state). Jika dihubungkan dengan konstanta waktu  , 
maka tr dapat diformulasikan sebagai berikut: 
(5% − 95%) ≈  ln19 
(10% − 90%) ≈  ln9 
3. Waktu tunda atau delay time (td), adalah waktu yang dibutuhkan respon mulai 
t=0 sampai respon mencapai 50% dari nilainya pada keadaan tunak (steady 
state). Waktu tunda menyatakan besarnya faktor keterlambatan respon akibat 
proses sampling. Jika dihubungkan dengan konstanta waktu  , maka td dapat 
diformulasikan sebagai berikut:  
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(±3%) ≈  ln12 
4. Karakteristik respon keadaan tunak (steady state) sistem orde pertama diukur 
berdasarkan kesalahan pada keadaan tunak atau error steady state (ess).  
ess=Rss - Css 
dengan Css dan Rss masing-masing adalah keluaran dan masukan sistem pada 
keadaan tunak. 
 
2.2.7 Linear Quadratic Regulator (LQR) 
Untuk mendapatkan kriteria performasi yang diinginkan yang memenuhi batasan 
fisik merupakan tujuan dalam kendali optimal. Permasalahan regulator akan diselesaikan 
dengan menggunakan metode kendali optimal pada sistem linear dengan kriteria kuadratik. 
Dikatakan linear karena model serta bentuk kontrolernya berupa linear sedangkan 
kuadratik karena memiliki Cost Function yaitu kuadrat dan karena referensi sistem bukan 
fungsi waktu maka disebut regulator [23]. 
Didapatkan hasil linearisasi dari suatu plant linear dalam bentuk [23] 
BuAxx                           (2.23) 
Cxy   
Dimana, 
A : Matriks sistem 
B : Matriks input 
C : Matriks output 
y : state output 
x : state sistem 
u : state input 
Penentuan matriks nilai Q dan R merupakan nilai yang akan ditentukan terlebih 
dahulu dalam perancangan pengendali optimal LQR. Ketika didapatkan matriks Q dan R 
maka selanjutnya menentukan indeks performasi sistem. Penggunaan indeks performasi 
ditentukan sesuai dengan kriteria dari harga matriks Q dan R [23]. 
)(
2
1
)()()(
2
1
)( 2220
0
RuuQxxTxTSTxtJ
t
 

                        (2.24) 
Dengan syarat : 
  0,0,0  RQTS  
 
 
0t  = waktu awal 
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   = waktu akhir 
)(x  = matriks State akhir 
Q  = matriks semi definit positif 
R  = matriks definit positif 
S  = matriks semi definit positif 
Sehingga diperoleh persamaan Hamilton  
),,(),,(),,,( tuxftuxLtuxH T           
)()(
2
1
),,,( 22 BuAxRuuQxxtuxH T     (2.25) 
Dari fungsi Hamilton tersebut dapat diperoleh syarat perlu dan syarat batas sebagai berikut:  
1. Syarat perlu 
a) Persamaan State 
BuAxu
Qx
Qx
x
x
x 


















   (2.26) 
b) Persamaan costate 
 
 




















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








































x
BuAx
BuAx
x
u
x
Ru
Ru
x
u
x
x
Qx
Qx
x
x
2
1
 AQx            (2.27) 
c) Kondisi stasioner 
 
 
0
2
1
0
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
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


























u
BuAx
BuAx
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x
u
x
Ru
Ru
x
u
x
x
Qx
Qx
x
x
u
H
 
0 BRu  
BRu 1          (2.28) 
2. Syarat batas 
a. Batas awal 
t = 0 x(0) = 0 
b. Batas akhir     
 
 
Karena  = 0 dan  
  0|)(|   
  ttttXX dtHvdxv
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  )()()(
2
1
 xSxT
 
 
sehingga diperoleh persamaan  
     0|0.   t
T
dtvxS  
      xS         (2.29) 
 Dari persamaan costrate dan (2.28), keduanya mengandung variabel   Bila 
keduanya disubtitusikan maka akan menghasilkan persamaan: 
     ttxtS   
         txtStxtSt    
   AQxt   
        AQxtxtStxtS    
      TAQxBuAxtStxtS  }{  
       TT AQxBRBAxtStxtS   )}({ 1  
 xQSBSBRSASAxS TT  1  
QSBSBRSASAS TT  1            (2.30) 
Persamaan (2.29) disebut persamaan differensial Riccati. Untuk 0S  
persamaannya disebut  Algerraic Riccati Equetion (ARE). Dengan di dapatkan nya matriks 
S dari persamaan ARE ini sehingga persamaan sinyal kendali pun dapat di hitung [23]. 
KxSxBRBRu TT   11          (2.31) 
 Maka konstanta umpan balik keadaan K dapat dicari sebelum menghasilkan sinyal 
kendali pada persamaan  (2.28) [13]. 
SBRK T1                (2.32) 
 Dimana nilai *S adalah unik, solusi semi definit positif untuk persamaan ARE 
harus memenuhi syarat persamaan (2.30). Selanjutnya dalam perancangan teknik kendali 
optimal LQR, Setelah nilai S diketahui maka, nilai S tersebut disubtitusikan kedalam 
persamaan (2.32) sehingga  didapatkan nilai matriks optimal K, dengan K adalah Gain 
State Feedback, sehingga sistem kendali optimal LQR hasil desain dapat diperlihatkan 
pada gambar 2.9 
   

 xS
x
x 



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. 
Gambar 2.9 Diagram Alir Kendali Optimal LQR [24] 
 Dari penjabaran di atas dapat disimpulkan bahwa langkah-langkah untuk 
merancang kendali LQR adalah sebagai berikut : 
1. Ubah bentuk Transfer Function Plant nonlinier menjadi bentuk State Space dan 
dapatkan matriks A, B, C dan D dari Plant tersebut. 
2. Tentukan matriks pembobot Q dan R. 
3. Selesaikan persamaan aljabar riccati hingga menghasilkan suatu matriks S yang 
definit positif. 
4. Hitung optimal Gain Feedback K . 
 
2.2.8 PID ( Proportional Integral Derivative) 
Pengendali PID (Proportional, Integral, Derivative) merupakan suatu pengendali 
yang mampu memperbaiki tingkat akurasi dari suatu sistem plant yang memiliki 
karakteristik umpan balik (feedback) pada sistem tersebut. Pengendali PID menghitung dan 
meminimalisasi nilai error/selisih antara output dari proses terhadap input/setpoint yang 
diberikan ke sistem. Pengendali PID terdiri dari tiga komponen yaitu Proportional, 
Integral, dan Derivative yang dapat dipakai secara bersamaan maupun sendiri-sendiri 
tergantung dari respon yang diinginkan pada suatu sistem/plant [12]. 
 Pengendali Proportional merupakan penguat yang mengubah keluaran tanpa 
memberi efek dinamik pada kinerja pengendali tersebut. Respon dari pengendali 
dinyatakan persamaan[12]. 
 tKcEPout                                   (2.33) 
dimana: 
 Pout  = output dari pengendali proporsional 
 Kc = Konstanta gain 
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 E(t) = error yang dinyatakan dalam waktu secara kontinu 
 Pengendali integral merupakan pengendali yang memperbaiki respon tunak dari 
sistem sehingga pengendali ini mampu memperkecil error sistem. Berikut persamaannya 
[12]. 
         
 


0
dEKtIout                                  (2.34) 
dimana: 
 Iout = output dari pengendali integral 
 Kt = konstanta integral 
 E    = error dinyatakan secara kontinu 
   = variabel integral 
 Pengendali derivative merupakan pengendali yang memperbaik respon transien 
dari sistem. Berikut persamaannya [12]. 
dimana:  
 Dout = output pengendali derivative 
 Kd = konstanta derivative 
 E(t) = error yang dinyatakan dalam waktu kontinu 
 
2.2.9 Kriteria Integral Menggunakan IAE (Integral of Absolute Error) 
Kriteria integrasi membutuhkan data tanggapan mulai t = 0 hingga tercapai keadaan 
tunak. Dengan demikian kriteria ini didasarkan pada seluruh tanggapan dari proses yang 
bersangkutan. Kriteria integral ini yang digunakan pada penelitian ini adalah kriteria IAE 
(Integral of  Absolute Error) yang memiliki tujuan untuk memperoleh nilai IAE sekecil 
mungkin dengan pemilihan kriteria tergantung pada karekteristik sistem proses dan 
beberapa syarat tambahan yang diperoleh dari tanggapan lup tertutup. Kriteria IAE lebih 
popular dikalangan praktisi industri sebab mudah dalam pemakaiannya serta sangat cocok 
untuk menekan error yang kecil [23]. 
 
2.2.10 Metode Heuristik  
Metode heuristik adalah suatu aturan metode untuk menyelesaikan masalah secaraa 
penalaan. Rancangan metode heuristik ini diperoleh dengan cara perubahan parameter 
yang disesuaikan dengan kinerja plant yang akan dikendalikan. Untuk perancangan sistem 
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pengendalian PID dilakukan pencarian nilai besarnya Kp, Ki dan Kd dengan melakukan 
beberapa tahap yaitu dimana penalaan parameter pengendali dimulai dengan hanya 
menggunakan pengendali P, kemudian baru ditambahkan pengendali I, dan terakhir 
ditambahkan dengan pengendali D. Pemberian nilai parameter disesuaikan dengan 
karakteristik respon sistem yang diperoleh [25]. 
 
2.2.11 MATLAB 
MATLAB atau yang kita sebut dengan (Matrix Laboratory) yaitu sebuah program 
untuk menganalisis dan mengkomputasi data numerik, dan MATLAB juga merupakan 
suatu bahasa pemrograman matematika lanjutan, yang dibentuk dengan dasar pemikiran 
yang menggunakan sifat dan bentuk matriks. MATLAB bersifat extensible, dalam arti 
bahwa seorang pengguna dapat menulis fungsi baru untuk menambahkan pada library, 
ketika fungsi-fungsi built-in yang tersedia tidak dapat melakukan tugas tertentu. 
Kemampuan pemrograman yang dibutuhkan tidak terlalu sulit bila kita telah memiliki 
pengalaman dalam pemrograman bahasa lain seperti C, PASCAL, atau FORTRAN. 
 
 
Gambar 3.0 Ikon MATLAB 
 
 Matlab dikembangkan oleh Mathwork pada tahun 1970. Aplikasi Matlab itu 
sendiri banyak digunakan dalam bidang yang membutuhkan perhitungan matematika yang 
rumit, dimana seluruh operasi perhitungan dalam Matlab berupa operasi matrik. Matlab 
dapat menampilkan hasil perhitungan dalam bentuk plot grafik dan dapat juga dirancang 
mengunakan GUI (Graphical User Interface) yang kita rancang. Pada software Matlab 
terdapat beberapa bagian penting yang digunakan dalam menjalankan program yaitu: 
1. Command window digunakan untuk mengetik fungsi yang diinginkan. 
2. Command history berfungsi agar fungsi yang telah digunakan sebelumnya dapat 
digunakan kembali. 
3. Workspace digunakan untuk membuat variabel yang ada dalam Matlab.  
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Simulink-Matlab Simulink adalah sebuah kumpulan aplikasi dalam Matlab untuk 
melakukan modeling, simulasi, dan untuk melakukan analisis dinamik pada suatu sistem. 
Program simulink memudahkan user utuk membuat suatu simulasi lebih interaktif. Tiruan 
sistem diharapkan mempunyai perilaku yang sangat mirip dengan sistem fisik. Jika 
digunakan dengan benar, simulasi akan membantu proses analisis dan desain sistem.
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Proses Alur Penelitian 
Dalam penelitian ini ada tahapan-tahapan yang dilakukan penulis agar tujuan yang 
diharapkan tercapai. Adapun tahapan yang dilakukan pada penelitian ini sebagai berikut: 
 
 
 
 
Mulai 
Pemodelan Sistem 
Studi Literatur  
Pengumpulan Data 
Pra-Desain 
Penentuan Variabel  
Validasi Model 
Matematis 
Tidak  
1 
Ya 
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Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 
 
Agar dapat mencapai tujuan yang diharapkan, maka adapun tahapan yang akan 
dilakukan pada penelitian ini adalah sebagai berikut 
 
3.2 Keterangan Gambar Alur Penelitian 
1. Studi literatur 
Tahapan ini penulis mencari serta mempelajari refrensi yang berhubungan dengan 
pembahasan tugas akhir ini, yaitu sistem pengendali pada pendingin jamur merang dan 
pengendali LQR dan kombinasi LQR-PID baik dari jurnal, artikel penelitian yang telah 
dipublikasikan diinternet maupun buku-buku. 
 
 
 
1 
Perancangan pengendali LQR 
dan kombinasi LQR-PID 
Apakah hasil respon sistem  
pengujian LQR dan LQR-PID 
sudah mencapai tujuan ? 
Tidak  
Analisa hasil dan Kesimpulan 
Ya 
Selesai  
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2. Pengumpulan Data Pra-Desain 
Pengumpulan data dilakukan untuk mengetahui karekteristik dari sistem yang akan 
diteliti meliputi data setpoint 5 ºC  untuk temperatur dan setpoint kelembaban udara relatif 
sebesar 85 %.   ketetapan transfer function pada sistem yaitu: 
  ( )   
            
       
                                                      
(3.1) 
  ( )  
            
         
                    (3.2) 
 
3. Penentuan Variabel  
      Data-data sudah diperoleh dibuat dalam model matematis berbentuk persamaan 
transfer function dirujuk pada penelitian yang telah dilakukan oleh Karsid dan Rofan Aziz     
    
4. Pemodelan Sistem 
Pemodelan sistem dilakukan secara matematis mengikuti sumber rujukan. 
Pemodelan matematis sistem ruang pendingin dilakukan dengan mengidentifikasi sistem 
 
5. Validasi Model Matematis 
Validasi model matematis sistem adalah tahapan pengujian model matematis dalam 
bentuk transfer function dari sistem yang sudah diubah kedalam bentuk bahasa 
pemrograman matlab Simulink guna divalidasi bentuk keluarannya, apakah hasil 
keluarannya sudah sesuai dengan rujukan [10]. 
 
6. Perancangan Pengendali 
Untuk perancangan pengendali digunakan kendali optimal yaitu LQR, nilai matriks 
Q dan R ditentukan terlebuh dahulu agar mendapatkan indeks performasinya. Sistem 
menggunakan orde satu. Selanjutnya melakukan kombinasi LQR dengan PID. 
 
7.  Analisa Hasil Pasca-Desain  
      Penulis akan melakukan analisa terhadap hasil pengujian pengendali temperature 
dan kelembaban udara relatif pada sistem pendingin jamur merang. Menggunakan 
pengendali LQR yang dikombinasikan dengan PID. Apakah hasil respon sistem yang 
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didapat sudah optimal dengan karekteristik respon yang diharapkan sudah tercapai mampu 
respon output yang tidak mengalami osilasi dengan error yang minimum.  
 
8. Hasil Desain Dan Kesimpulan 
Pada tahap ini penulis mengklarifikasi hasil disain tersebut terhadap tujuan yang 
telah ditetapkan. Apabila telah memenuhi tujuan berarti penelitian telah berhasil, dan 
apabila belum memenuhi tujuan, maka perlu dilakukan pemeriksaan kembali pada 
perancangan pengendalinya. Setelah hasil sudah sesuai dengan tujuan diawal dan masalah 
dapat diselesaikan maka dapat ditarik kesimpulan. 
 
3.3 Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan dengan mencari beberapa penelitian terkait guna 
untuk memperoleh setpoint yaitu sebesar 5 ºC untuk temperatur  dan setpoint kelembaban 
udara relatif sebesar 85 %. Dari sistem dan mencari beberapa variabel yang diperkukan 
dalam pemodelan matematis sistem dengan menggunakan pemodelan sistem pendingin. 
 
3.4 Penentuan Variabel 
Langkah pemodelan adalah sebagai berikut: 
1. Mencari respon real plant secara open loop yang belum menggunakan pengendali. 
2. Menghitung parameter K, θ (dead time) dan (time constant) 
3. Memodelkan sistem   (s) dan   ( ) sebagai model orde satu dengan dead time. 
 
Parameter model dihitung berdasarkan respon keluaran sistem saat diberikan input fungsi 
step. Model yang akan dibuat adalah model orde satu dengan dead time. 
  ( )  
   
    
     
                                                                                                               (3.3) 
  ( )  
   
    
     
                                                                                                               (3.4) 
Pada tahap penetuan variabel ini ditentukan dari nilai   ,     dan nilai        pada 
pengumpulan data dan dimasukkan kedalam persamaan (2.1) dan (2.2) sebagai berikut 
  ( )   
            
       
                           (3.5) 
  ( )  
            
         
                                                                                                       (3.6)  
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Gambar 3.2 Diagram Blok Open Loop Temperatur Sistem Pendingin Jamur Merang 
 
 
Gambar 3.3 Diagram Blok Open Loop Kelembaban Sistem Pendingin Jamur Merang 
 
3.5  Perancangan Pengendali LQR  
 Dalam perancangan pengendali LQR, transfer fumction diubah terlebih dahulu 
kedalam bentuk state space sebagai berikut : 
 
3.5.1 Perancangan Pengendali LQR Temperatur pada Sistem Ruang Pendingin 
Jamur Merang 
Untuk keperluan perancangan kendali optimal LQR, transfer function diubah 
dalam bentuk state space sebagai berikut : 
 
 

sU
sY
12100
16.10


s
                (3.7) 
Setelah fungsi alih di dapatkan maka di ubah dalam bentuk transformasi laplace  sebagai 
berikut : 
     sYsYsU  210016.10  
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Dari turunan transfer fungsi pada persamaan sistem ruang pendingin jamur merang, 
kemudian diturunkan dengan menggunakan metode inverse transformasi laplace balik 
sehingga diperoleh persamaan differensial orde satu sebagai berikut : 
uyy
uy
y
yyu
Y
dt
dy
U
00483.0000476.0
2100
16.10
210016.10
210016.10








 
Didefinisikan : 
uyyx
yxyx
00483.0000476.01
11




 
      
    1
11
1
00483.0000476.0
xy
xxx


 
Didapatkan solusi persamaan keadaan 
      xxx 00483.0000476.0 11            (3.8) 
Dengan persamaan keluaran :   
    11 xy
cxy


                      (3.9) 
Dari persamaan keadaan (3.8) dan persamaan keluaran (3.9) dapat diketahui state 
space A, B, C, dan D sebagai berikut : 
 000476.0A                        (3.10) 
 00483.0B              (3.11) 
 1C                               (3.12) 
         0D                (3.13) 
Perancangan pengendali LQR adalah berdasarkan penurunan persamaan matematis 
LQR pada bab 2. Sehingga berdasarkan turunan matematis dan skema LQR yang sudah 
didapat akan dibuat ke Simulink. Blok-blok Simulink pengendali LQR pada sistem 
pending pada jamue merang diperlihatkan gambar berikut: 
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Gambar 3.4 Diagram Blok LQR Pada Temperatur Sistem Pendingin Jamur Merang 
 
Gambar 3.5 Subsytem LQR Pada Temperatur  Sistem Pendingin Jamur Merang 
 
Tampilan M-file :  
 
Gambar 3.6 Tampilan M-File Pada Temperatur Sistem Pendingin Jamur Merang 
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Gambar 3.7 Respon Menggunakan Kendali LQR Pada Temperatur   
 
3.5.2 Perancangan Pengendali LQR Kelembaban Udara Relatif pada Sistem 
Ruang Pendingin Jamur Merang 
Untuk keperluan perancangan kendali optimal LQR, transfer function diubah 
dalam bentuk state space sebagai berikut : 
 
 

sU
sY
105.253
428.0


s
                (3.14) 
Setelah fungsi alih di dapatkan maka di ubah dalam bentuk transformasi laplace  sebagai 
berikut : 
     sYsYsU  05.253428.0  
Dari turunan transfer fungsi pada persamaan sistem pendingin jamur merang, kemudian 
diturunkan dengan menggunakan metode inverse transformasi laplace balik sehingga 
diperoleh persamaan differensial orde satu sebagai berikut : 
uyy
uy
y
yyu
y
dt
dy
u
00169.000395.0
05.253
428.0
05.253428.0
05.253428.0








 
Didefinisikan : 
uyyx
yxyx
00169.000395.01
11




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      
    1
11
1
00169.000395.0
xy
xxx


 
Didapatkan solusi persamaan keadaan 
      xxxx 00169.000395.0 11            (3.15) 
Dengan persamaan keluaran :   
    11 xy
cxy


                        (3.16) 
Dari persamaan keaddan (3.15) dan persamaan keluaran (3.16) dapat diketahui state 
space A, B, C, dan D sebagai berikut : 
 00395.0A                         (3.17) 
 00169.0B                         (3.18) 
 1C                          (3.19) 
 0D               (3,20) 
Perancangan pengendali LQR adalah berdasarkan penurunan persamaan matematis 
LQR pada bab 2. Sehingga berdasarkan turunan matematis dan skema LQR yang sudah 
didapat akan dibuat ke Simulink. Blok-blok Simulink pengendali LQR pada sistem 
pending pada jamue merang diperlihatkan gambar berikut: 
 
. 
Gambar 3.8 Diagram Blok LQR Pada Kelembaban Sistem Pendingin Jamur Merang 
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Gambar 3.9 Subsytem LQR Pada Kelembaban Sistem Pendingin Jamur Merang 
Tampilan M-file :  
 
Gambar 3.10 Tampilan M-File Pada Kelembaban Sistem Pendingin Jamur Merang 
  
Gambar 3.11 Respon Menggunakan Kendali LQR Pada Kelembaban Sistem Pendingin 
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3.6 Perancangan Pengendali Proporsional Integral Derivatif (PID) 
  Berdasarkan studi literatur yang telah ditentukan maka desain pengendali PID 
dapat dibuat dengan bentuk simulink yang terdapat pada gambar (3.12) dengan 
memasukkan nilai transfer function dalam bentuk state space yang diperoleh dari sistem 
pendingin pada jamur merang dengan masung-masing kondisi setpoint temperatur 5  dan 
kondisi setpoint kelembaban udara relatif 85% yang telah dimasukkan kedalam blok desain 
pengendali PID. Penentuan nilai konstanta Kp, Ki dan Kd diperoleh dengan menggunakan 
metode heuristic.  
 
Gambar 3.12 Blok Diagram Kendali PID 
 
3.7 Perancangan Pengendali LQR – PID 
  Setelah mendapatkan dan mempelajari desain pengendali LQR dan desain 
pengendali PID maka dapat mengkombinasikan pengendali optimal LQR dan pengendali 
PID agar kinerja dari pengendali LQR menjadi lebih baik dan optimal. Optimal difokuskan 
pada respon output tidak mengalami osilasi dengan error yang minimum serta tidak 
adanya overshoot. 
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Gambar 3.13 Blok Diagram LQR- Blok Diagram LQR-PID
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BAB V 
PENUTUP 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan simulasi dan analisa respon sistem yang telah dilakukan maka dapat 
kesimpulan bahwa pengendali LQR untuk pengendalian temperatur dan kelembaban udara 
relatif pada sistem pendingin jamur merang didapatkan nilai error steady state sebesar -
4.905 ºC dan 39.28 %. Setelah dilakukan hybrid pengendali LQR-PID, pada sistem ruang 
pendingin jamur merang dalam mengendalikan temperatur didapatkan nilai error steady 
state sebesar 0 ºC dan pada sistem ruang pendingin jamur merang dalam mengendalikan 
kelembaban udara relatif didapatkan nilai error steady state sebesar 0 % . 
5.2 Saran  
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, selain dengan menggunakan skema 
kendali optimal dengan metode lain, perancangan juga dapat dilakukan dengan melakukan 
penggabungan menggunakan pengendali selain kendali optimal ataupun melakukan 
penggabungan (hybrid) menggunakan pengendali selain kendali optimal seperti SMC dan 
PID.
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LAMPIRAN A 
PROSES PENALAAN PARAMETER KENDALI OPTIMAL LINEAR 
QUADRATIC REGULATOR (LQR) PADA PERUBAHAN MATRIKS Q  UNTUK 
MENGENDALIKAN TEMPERATUR PADA SISTEM RUANG PENDINGIN 
JAMUR MERANG. 
1. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.11] 
 
2. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.9] 
 
  
3. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.7] 
 
4. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.5] 
 
 
 
 
 
  
 
5. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.3] 
 
6. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.1] 
 
 
 
  
 
7. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0] 
 
8. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [1] 
 
  
 
  
 
9. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [2] 
 
 
10. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [5] 
 
 
 
 
  
LAMPIRAN B 
PROSES UJI COBA PARAMETER KENDALI OPTIMAL LINEAR 
QUADRATIC REGULATOR (LQR) PADA PERUBAHAN MATRIKS Q  UNTUK 
MENGENDALIKAN KELEMBABAN UDARA RELATIF PADA SISTEM RUANG 
PENDINGIN JAMUR MERANG. 
11. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.20] 
 
12. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [0.10] 
 
  
13. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [10] 
 
14. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [20] 
 
 
 
 
  
 
15. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [30] 
 
16. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [40] 
 
 
 
  
 
17. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [50] 
 
18. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [60] 
 
  
 
 
  
 
 
19. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [70] 
 
 
 
 
20. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [80] 
 
 
 
  
 
 
 
 
21. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [90] 
 
22. Hasil simulasi kendali optimal LQR dengan matriks Q   [100] 
 
 
 
  
LAMPIRAN C 
PROSES UJI COBA NILAI PENGENDALI LQR-PID UNTUK 
MENGENDALIKAN TEMPERATUR PADA SISTEM RUANG PENDINGIN 
JAMUR MERANG. 
23. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   0.1, Ki = 0 , Kd = 0  
 
24. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   0.2, Ki = 0.0000001 , Kd = 0.001  
 
  
25. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   0.3, Ki = 0.0000003 , Kd = 0.001  
 
26. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   0.31, Ki = 0.0000005 , Kd = 
0.001  
 
 
 
 
  
27. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   0.32, Ki = 0.00000051 , Kd = 
0.001  
 
28. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   0.32, Ki = 0.000000512 , Kd = 
0.001  
 
 
 
  
LAMPIRAN D 
PROSES UJI COBA NILAI PENGENDALI LQR-PID UNTUK 
MENGENDALIKAN KELEMBABAN UDARA RELATIF PADA SISTEM RUANG 
PENDINGIN JAMUR MERANG. 
29. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   1, Ki = 0 , Kd = 0  
 
30. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   -2, Ki = 0.0000001 , Kd = 0.001  
 
  
31. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   -3, Ki = 0.0000001 , Kd = 0.002  
 
32. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   -4, Ki = 0.0000001 , Kd = 0.003  
 
 
 
 
  
33. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   -4.7, Ki = 0.0000001 , Kd = 0.004  
 
34. Hasil simulasi pegendali LQR-PID dengan Kp   -4.74, Ki = 0.0000001 , Kd = 
0.005 
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